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はじめに
　千葉大学森林環境園芸農場（以下，沼田農場）は，高冷地
園芸生産に関する教育・研究を行う目的で，子持山（標高
1,298m）の北東斜面・標高725～800mに，1948年７月に開設
された．農場の面積は7.5haを有し，約２haは果樹園として，
主にリンゴが栽培されている．農場の周辺は林地である．こ
れまでに，沼田農場では，リンゴを主体とした研究や温室効
果ガス発生調査など（犬伏ほか2005，Xu et al. 2004，2007，
2009）1），首都圏の６大学合同での土壌断面調査が2002年，
2003年および2011年に実施されてきた（犬伏ほか2004，
2005，永野ほか 2013）2）．
　現在，気候変動をはじめとする様々な環境問題が物質循環
に及ぼす影響が懸念されている．沼田農場は，毎年の管理体
系についての記録が残されていることから，中山間地および
寒冷地の農業生態系のモデルとして重要である．また，沼田
農場は首都圏で大気中に放出された化学物質が酸性降下物
や窒素降下物として沈着しやすい地域にある．従って，沼田
農場における物質循環を包括的に解明し，長期的にモニタリ
ングしていくことも重要であると考えられ，国立環境研究所
との共同研究の成果もまとまりつつある（Kong et al. 2013a, 
2013b, Inubushi and Kong 2014）3, 4）．一方，土壌の母材が火山灰
を起源とする黒ボク土壌で，さらに過去の噴火活動の記録と
の対応も土壌断面調査で明らかになってきた．
　本報告では，これまでの土壌調査の結果に基づき，特に土
壌の炭素貯留機能および微生物分布に関する研究を紹介する．
材料と方法
　３か所の調査地（果樹園，草地，林地，各１か所）の沼田
農場における位置を図１に示した．沼田農場の詳細は犬伏ほ
か（2004）に記載されている．３か所の調査地のうち，果樹
園は，リンゴを主に栽培し，沼田農場の斜面中部（標高 
790m）に位置している．草地もほぼ果樹園と同標高に位置し，
乗用機械と刈払機による除草が定期的に行われている．林地
は，コナラ・ホオ・ニホングリ等の広葉樹林であり，沼田農
場の斜面上部（標高 800m）に位置している．2010年10月と
2011年９月に各調査地で土壌断面調査および土壌採取を行っ
た．土壌断面調査は土壌調査ハンドブック（日本ペドロジー
学会1997）に従って行い，断面の調査深度は地表面から約１
mまでとした．断面調査後に果樹園と林地の土壌を層位別に
採取した．その際，層位断面から土壌を満遍なく採取し，ポ
リ袋内でよく混合した．土壌の理化学性のうち，全炭素（TC）
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を土壌環境分析法（土壌環境分析法委員会1997）に従って測
定した．また，土壌の微生物性として，微生物バイオマス炭
素（MBC）をクロロホルム薫蒸―抽出法（Vance et al. 1987）
によって測定した．
結果と考察
１）断面の比較
　表紙写真に示したように，第１層位はいずれの調査地でも
A層であり， A層全層の厚さは果樹園で18cm，草地で18cm，
林地で15cmを示し，土地利用によるA層の厚さに明らかな違
いはなかった．また，いずれの調査地においても，地表から
深さ50から65cm付近で埋没腐植層が存在しており，犬伏ら
（2004）の報告と一致した．さらにA層と埋没腐植層の間に
は榛名二ッ岳由来の降下火山灰（西暦500から550年）および
降下軽石（西暦550から600年）と推察される礫層が出現した
（表１）．
　活性アルミニウム（Al）反応は果樹園と草地では±から＋
＋＋であったのに対し，林地では±から＋＋であり，果樹園
における高い活性Al反応を報告した犬伏ほか（2002）の結果
と一致した．これまでの土壌調査による理化学性分析の結果
から，土壌分類名は各地点とも腐植質黒ボク土，FAO/
UNESCO命名法ではHumic Andosolsと判定された．
２）土壌炭素と微生物バイオマス炭素の比較
　第１層位のTCは林地A層で果樹園A1層に比べ高い結果を
示した．両地点共にA2層（果樹園），Bw層（林地）にかけ
て減少する傾向を示した（表２）．一方，埋没腐植層上部で
はTCが再び増加する層位が認められた．MBCもTCと同様に，
林地および果樹園はA層，A1層で高く， A2層，Bw層にかけ
て減少する傾向を示したが，埋没腐植層付近の2A層，3A層
ではMBCが再び高まる層位が見出された．
　基質である炭素の可給性を表す指標であるMBC/TCは林地
で果樹園より高い傾向を示したが，TCとMBCは正の相関を
示した（図２）．2003年の調査においても，MBCとCO2放出
速度の間に正の相関が認められている（犬伏ほか2005）．こ
れは微生物量と基質の利用性が相互に影響し合っているこ
とを反映しているためであると考えられる．また，埋没腐植
層でもMBC/TCの間に強い正の相関が認められたことから，
過去の腐植も土壌微生物の基質として利用されていること
???????????2
図１　千葉大学森林環境園芸農場の場所と場内調査地点．
が示唆された．
　永野ら（2013）は，沼田農場でのこれまでの土壌断面調査
では，地表から深さ50～65cmにおける埋没腐植層の出現お
よび果樹園における高い活性Al反応が各年の調査で共通して
いたが，pH（H2O）以外のほとんどの理化学性および微生物
性は，植生の違い・層位の違いに関わらず調査年によって特
に表層で比較的大きな変動係数を示していたことを指摘し，
その変動要因は沼田農場が傾斜地（傾斜10°程度）に位置し
ているために，土壌の移動や標高の変化が起こりやすく，狭
い面積でも土壌理化学性に変化が起こると考えた．
　一方，MBC/TCの１次回帰式の傾きについては，Inubushi et 
al. （2005）も火山灰由来の黒ボク土壌で，非火山灰土壌に比
べ小さいことを示しており，黒ボク土に特有の有機物保護作
用5）（例えば活性アルミニウムと腐植の相互作用など）が下
層土も含めて機能していることを示唆している．
　今後，沼田農場において物質循環を包括的に解明し，長期
的に環境モニタリングしていくことが望ましい．
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表１　果樹園および林地における土壌断面調査表
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和文抄録
　本報告では，千葉大学森林環境園芸農場（以下，沼田農場）
において，2010年から2011年に実施された土壌調査の結果に
基づき，特に土壌断面での土壌炭素および微生物バイオマス
炭素の分布結果を報告した．両者とこれまでの報告結果を比
較し，土壌炭素の貯留と微生物の活動について議論した．
　沼田農場内にある果樹園，草地，林地の各１か所において，
土壌断面調査および土壌理化学性・微生物性の分析を行った．
理化学性および微生物性の分析には果樹園と林地の地表面
に最も近い層（第１層位）から約１ｍまでの各土層を供試し
た．土壌断面調査では，地表から深さ50から65cmにおける
埋没腐植層が認められ，土壌全炭素と微生物バイオマス炭素
は，果樹園と林地の下層土を含め，正の相関関係を示した．
埋没腐植層中の有機物も土壌微生物の基質として利用され
ていることが示唆された．
注
１）Xu et al.（2004，2007，2009）では，大気中の温室効果ガ
スの１つ，メタンが森林土壌中で吸収される（地球上
での全メタン分解の約１割を占めるとされる（IPCC））
機能に注目し，林地と果樹園で吸収能と，それに及ぼ
す窒素添加の影響を中国科学院大気物理研究所の徐教
授と共同で行った調査実験を報告した．さらに林地土
壌中でのエチレン生成・分解に関する調査も実施した．
２）６大学は，明治大学・東京農工大学・日本大学・筑波大
学・首都大学東京を指し，犬伏ほか（2004，2005）や永
野ほか（2013）の他，隅田ほか（2005）や竹迫ほか（2002），
Matsushima et al. （2009）も沼田農場や千葉大学海浜環境
園芸農場（以下，熱川農場）の土壌調査結果を報告し
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表２　果樹園および林地の層位別土壌炭素量と微生物バイオマス炭素量
地点 層位 深さ（cm） TC （g kg－1） MBC （g kg－1）
果樹園 A1 0-8 41.9 0.296
A2  9-18　 18.4 0.145
2A 18-35　 48.7 0.387
3A 35-58　 43.6 0.336
3Bw 58-80　 31.1 0.096
4A 80-95＋ 36.5 0.071
林　地 A  0-10　 63.9 0.613
Bw 10-50　 34.7 0.328
2A 50-65　 24.5 0.168
3A 65-90＋ 25.5 0.245
2010年10月採取のため，層位名，深さが表１とは一致しない部分がある．
図２　 果樹園（〇）および林地（△）の層位別土壌炭素量
（TC：X）と微生物バイオマス炭素量（MBC：Y）
の関係，Yo：果樹園土壌のMBC，Yf：林地土壌の
MBC，R2：回帰決定係数
ている．
３）Kong et al.（2013a）では，ハンガリーのデブレッセン大学
農学部との共同研究として，沼田農場および熱川農場
の土壌を中心に松戸や九十九里の土壌も含め，デブレッ
セン周辺の土壌と，その温室効果ガス生成能や微生物
バイオマス量などを比較した．
４）Kong et al.（2013b）では，国立環境研究所と共同で土地
利用形態と窒素添加がわが国火山灰土壌の一酸化二窒
素と二酸化炭素生成能に及ぼす影響について検討した．
すなわち，土地利用形態と窒素添加は一酸化二窒素
（N2O）と二酸化炭素（CO2）生成能に強い影響を及ぼ
しているが，その相互作用や支配因子は十分には解明
されていない．この論文ではこの２つの要因がN2Oと
CO2生成能と土壌の化学性と生物性に及ぼす影響を同時
に評価することを目指した．沼田農場の３つの試験地
（リンゴ園，草地，落葉樹林）から表土（０-10cm）を
採取し，０，30，150kgN ha－1 yr－1相当量の窒素を添加し，
好気的に12週間培養した．土地利用形態はN2OとCO2積
算生成能に有意（p〈0.001）に影響し，リンゴ園土壌で
は草地土壌や森林土壌より高いN2OとCO2生成能を示し
た．正味の土壌窒素無機化速度はN2OおよびCO2生成速
度と有意な正の相関関係を示した．さらにN2O生成速度
はCO2生成速度と正の相関関係を示した．窒素無添加土
壌でN2O生成の支配土壌因子はアンモニア態窒素含量と
土壌微生物バイオマスC/N比であったのに対して，CO2
生成では硝酸態窒素含量と可溶性有機態炭素含量で
あった．３種の土壌ともN2O生成は窒素添加量や初期の
土壌有効態窒素量に応じて増加した．窒素添加のCO2生
成への影響は土地利用形態によって異なり，リンゴ園
土壌と森林土壌では減少したのに対して，草地土壌で
は増加した．この違いは土壌微生物バイオマスC/N比に
示されるように微生物相の違いによると考えられる．
好気的条件で試験土壌中のN2OとCO2生成の主要な支配
因子は土壌窒素の無機化であった．
５）例えばShirato and Taniyama（2003）などで議論され，土
壌有機物の長期変動解析に活用されている．
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